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 本研究は、（1）避難経路・（2）GA を用いた最適解探索・（3）GIS を用いた空間的解析・

























































1.4  多目的最適化問題 































 図 1-2に 2目的 f1・f2の同時最大化を目的とした場合のパレート最適解の概念を示す。
パレート最適解とは「ある目的に関する評価を改善するためには、少なくとも他の一つの
目的の評価を改悪せざるを得ない解」すなわち「優劣がつけられない解」と定義される。 










































1.5 GA の定義と利用意義 

















 以下に、GA における各操作の概要を述べる。図 1-3に GA の一般的なフローを示す。 
 
①遺伝子型のコーディング 




















         
  
   
 
   
  (1-2) 



























































































図 1-4 ルーレット選択の概念 
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1.5.2 GA の利用意義 






























































































        
 
            (1-4) 
 





































てニッチ数として計算する．個体 Xiのニッチ数     は以下の式(1-5)で与えられる。 
 
                  
   
        (1-5) 
(N : 集団サイズ) 
 
ここで、          は個体 Xiと Xj間の距離であり、それら 2個体がどれだけ近接(類似)して
いるかを示す指標となる。この距離は問題によって様々に定義され、目的関数空間で行う
ものや、表現空間で行うものなどがある。また、    はシェアリング関数と呼ばれ、近接を
定めるパラメータであるシェアリング半径   を用いて、一例として式(1-6)のように定義さ
れる。 
 
        
 
 
  (if d <  ) 
            (otherwise) 
 
式(1-6)では、シェアリング半径 より個体 Xi,Xj間の距離 dが短い場合に、それら 2個体は
近接しているとして、その距離に応じた近接度合いを求めている。また、個体間距離  が  
よりも大きい場合は、それら個体は近接していないとし、ニッチ数には加えない。このよ
うにして算出したニッチ数を用いて、個体 Xiの適合度 fiを割り、新たな適合度 Fiとする。
(式 1-7) 
 
    
  
   
  
  
             
   
   






































1.7 GIS の定義と利用意義 








1.7.2 GIS の利用意義 



















 第 2章では、本研究の全体的な流れおよび手順の概要について述べる。 
 第 3 章では、避難経路探索アルゴリズムを設計・構築し、アルゴリズムにおけるひとつ
ひとつの操作について具体的に述べる。 





 第 5 章では、実装したアルゴリズムにおいて各種パラメーターを変化させた場合の解の
収束性や、目的数を変化させた場合における導出経路の変化を考察し、探索が効果的に行
われているか検証し、本手法の有用性を示す。 
 第 6 章では、対象地域に避難経路探索アルゴリズムを適用し、導出した経路および各種
道路情報を GIS 上に可視化することで、経路の妥当性の評価と選好解の提案を行う。 









































ゴリズムを設計・構築する。(第 3章)  
 






















































第3章 多目的 GAを用いた避難経路探索法 










 ノード関係隣接情報 CSV データ、および道路リンク情報 CSVデータをリスト化し、GA
















































 ノード間の隣接関係が格納された CSV データを隣接リスト化し、GA に入力する。隣接
リストは 3 重構造のリストとし、ノード番号を隣接リストのインデックスと対応させ、隣












































 例えば、ノード番号 0 → 1 → 3 → 5 → 8 → 6 → 9 と経由する経路（個体 Xi）は、以下
のリストで表される。 
 





 3.2.2 項でコーディングした個体を集団サイズ数 N だけランダム生成し、初期集団
population とする。population は 2 重構造のリストとして表現した。避難開始地点 0、目
的地 9の場合の population の一例を以下に示す。 
 
 population = 
























         
   
     (3-1) 
 
（f1i : 個体 Xiの総距離 [m] , lij : 個体 Xiが j番目に経由するリンクの距離 [m] ,  







             
   
     (3-2) 
 
（f2i : 個体 Xiの到達確率 , Pij : 個体 Xiが j番目に経由するリンクの閉塞確率 
1－Pij : 個体 Xiが j番目に経由するリンクの通行可能確率 









        
   
     (3-3) 
 
（f3i : 個体 Xiの総道路内火災危険度 ,  
dij : 個体 Xiが j番目に経由するリンクの道路内火災危険度 







（幅員）= （避難者数）/ （避難人口密度）/ （歩行速度）/ （総避難時間） 
 
ここで、避難人口密度は 1 m2あたりの避難可能な人数を指す。災害時における避難人口密
度は、混雑した駅のプラットホーム相当の 1人 / m2が一般的に用いられる。また、災害時
における歩行速度は、2 km / h とされるのが一般的である。これは、広域避難場所の配置




この幅員の導出式を参考に、本手法ではリンク jの通過時間 tjを以下の式(3-4)で定義する。 
 




   
 
   
     
  (3-4) 
 
（tj : リンク jを通過するために要する時間 [h] , lj : リンク jの距離 [m] , 
uj : リンク jの道路内想定避難人口 [人] , 
   
 
    : リンク jまでに経由したリンクにおける道路内想定避難人口の総和 [人] 
s : 歩行速度 [m / h]（= 2000m / h） , ρ : 避難人口密度 [人 / m2]（= 1人 / m2） , 





 以上より、個体 Xiの総避難時間を以下の式(3-5)で定義し、評価値とする。 
 
        
   




   
 
   
     
         (3-5) 
 










 以下の場合、個体 Xiは Xjに「優越されている」と定義する。 
 
f1i ≧ f1j ∧ f2i ≦f2j ∧ f3i ≧f3j ∧ f4i ≧ f4j 
（f1 : 総避難距離 , f2 : 目的までの到達確率 , 




の定義より、個体 Xiが、ni個の個体に優越されているときの、個体 Xiのランク R(Xi)を以
下の式(3-6)で決定する。 
 





   
            
     



















（1）個体 Xi , Xj 間において、重複しているノードの数をカウントする。ただし、避難開
始地点と目的地はカウントしない。 
 例 ： Xi = [ 0 , 1 , 3 , 5 , 7 , 9 ] Xj = [ 0 , 1 , 2 , 4 , 7 , 8 , 9] の時 
  (重複ノード) = [ 1 , 7 ] より重複ノード数は 2個 
 
（2）Xi , Xj を構成するノードの総数をカウントする。ただし、避難開始地点と目的地はカ
ウントしない。 
 例 ： Xi , Xj を構成するノードは 
  [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 7 , 8 ] より構成ノード総数は 7個 
 
（3）Xi , Xj 間において重複しているノードの割合 r(Xi , Xj)を求める。ここで、重複ノー
ド割合は、目的空間におけるシェアリングでの個体間距離 dに相当する。 
 例 ： r(Xi , Xj)  = （重複ノード数）/ （構成ノード総数） 










                  
   
     (3-8) 




      
                    
              
   (3-9) 
 (rshare : シェアリング割合 ,           ) 
 







性を考慮した新たな適合度 shareFとする。個体 Xiの適合度 shareFiは以下の式（3-10）
で表わされる。 
        
  
   




























         
       
        
   
   










































（1）集団内から親個体として 2 個体をランダムに選ぶ。ここで、2 個体が全く同じノード
で構成されている場合は、生成される個体も親個体と同じものとなるため、交叉は行
わない。 
例：親個体 X1 = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 7 , 9 ]   X2 = [ 0 , 3 , 5 , 2 , 7 , 9 ] 
（2）2 個体間で重複しているノード（避難開始地点と目的地点は含まない）から、1 点を
交叉点としてランダムに選ぶ。重複ノードが無い場合は、交叉は行わない。 
例：親個体 X1 = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 7 , 9 ]   X2 = [ 0 , 3 , 5 , 2 , 7 , 9 ] 
(重複ノード) = [ 2 , 3 , 5 , 7 ] より、交叉点を 5とする。 
（3）親個体の交叉点以降のノードを入れ替え、二つの子個体を生成する。図 3-3 (a) に例
を示す。 
（4）子個体において経路がループしている場合、ループを取り除く。図 3-3 (b)に例を示す。 
 





図 3-3 本手法による交叉方法  
0 1 3 52 76 9
0 3 2 75 0 3 5 76 9









0 1 3 52 2 7 9
ループ

















例：3から 9を結ぶ経路として Yi = [ 3 , 5 , 2 , 8 , 9 ] をランダムに生成する。 
（4）（1）で選んだ個体の変異点以降を、ランダム生成した経路で置き換え、新しい経路を
生成する。 
例：Xi = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 8 , 9 ]  Yi = [ 3 , 5 , 2 , 8 , 9 ] より 













図 3-4 本手法による突然変異方法 
  
0 1 3 52 6 8 9
3 2 85 9ランダム生成経路
変異点
Xi Xi’ 0 1 32 2 85 9
0 1 32 2 85 9
ループ




























図 4-1 災害時活動困難度 
[出典：東京都都市整備局(2013) 































































































































































図 4-6 台東区・荒川区・墨田区・葛飾区周辺の道路幅員の状況 
[出典：東京都都市整備局(2013) 
「地震に関する地域危険度測定調査報告書（第 7回）」] 
順位 区市町村名 町丁目名 
1 墨田区 京島 2丁目 
2 墨田区 東駒形 2丁目 
3 墨田区 墨田 3丁目 
4 墨田区 京島 3丁目 
5 台東区 浅草 5丁目 
6 足立区 千住寿町 
7 荒川区 町屋 4丁目 
8 足立区 千住 4丁目 
9 台東区 日本堤 1丁目 



































   
順位 区市町村名 町丁目名 
1 足立区 千住柳町 
2 足立区 柳原 2丁目 
3 荒川区 町屋 4丁目 
4 荒川区 荒川 6丁目 
5 江東区 北砂 4丁目 
6 足立区 千住大川町 
7 墨田区 京島 3丁目 
8 江東区 北砂 3丁目 
9 墨田区 墨田 3丁目 










表 4-3 東京都における人口密度上位 10区 
順位 区 人口密度(人/km2) 
1 豊島区 20,673 
2 荒川区 20,241 
3 中野区 19,965 
4 台東区 18,390 
5 墨田区 18,329 
6 目黒区 18,014 
7 文京区 17,795 
8 新宿区 17,618 
9 板橋区 16,704 


































4.2.3  避難経路として望ましい避難距離および時間 
 内閣府政策統括官（2005）によると、広域避難場所は、災害時の歩行速度・避難時間を
考慮し、避難時の歩行距離が 2 km以内となる場所が指定されている。歩行速度に関して、
通常時は概ね 4 km / hであるが、高齢者や子供等、さらに災害時であることを考慮すると、







時間 1時間での避難距離は 2 km 程度となる。また、東京消防庁の調査によると、歩行限
界は高齢者、子供で約 2 km とされている。これらのことから、広域避難における避難経
路としては、避難距離 2 km 以内・避難時間 1時間以内の経路が望ましいと言える。 
 
 

















 本研究の利用データと、その加工方法を表 4-4に示す。 
 
表 4-4 利用データと加工方法 
利用データ データ加工方法 

































表 4-5 地盤・建物ごとの建物全壊率（％） 
[出典：第 7回地震に関する地域危険度測定調査報告書]  
54 
 
































   
地域 昼間人口 [人] 夜間人口 [人] 昼夜間人口比率 
(=昼間人口/夜間人口) [％]  
墨田１丁目 1,328  3,065  43.3  
墨田２丁目 3,253  3,725  87.3  
墨田３丁目 2,291  3,433  66.7  
墨田４丁目 2,960  4,783  61.9  
墨田５丁目 2,232  3,002  74.4  
京島１丁目 3,978  6,011  66.2  
京島２丁目 958  1,841  52.0  





















図 4-11 道路中心線の生成 




















































表 4-8 ノード間隣接関係データの再編 
NODE１ NODE２ LINKID 
0 1 593 
1 0 593 
1 71 594 
1 3 881 
2 19 325 
3 1 881 
3 89 916 
3 103 1123 
4 28 569 
5 10 733 
5 8 734 
5 49 877 
6 31 603 
7 12 512 
8 5 734 
8 23 735 
8 9 778 
9 8 778 
10 13 689 
10 34 690 






























500 0 500250 メートル
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500 0 500250 メートル
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図 4-14 都営文花一丁目住宅一帯への避難が指定されている地域の道路ネットワーク 
 

































(a) 単独閉塞 (b) 複合閉塞 
図 4-16 道路閉塞の種類 
(倒壊確率) = 0.51 
(閉塞確率) = 0.51 
(倒壊確率) = 0.51 
(倒壊確率) = 0.51 









 (a) 右側・左側バッファの作成  (b) 沿道右側・左側建物の分類 


























   (a) 単独閉塞の場合     (b) 複合閉塞の場合 
































 以上の操作より、各道路リンクには切断線上の地点 k における閉塞確率 pk が付加さ
れている。これらの閉塞確率 pk から各道路リンクの切断線上の地点 k が全て通行可能
である確率 Pｓは、式(4-2)で表される。(竹内ら(2002)) 
 














図 4-19 切断線の生成および道路閉塞確率の算出 
[参考：吉川ら(2003)、竹内ら(2002)] 
 

















Pbij = 1 – Π(1 - pk) = 1 – (1-p1)・(1-p2)・(1-p3)



















500 0 500250 メートル
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以上のように計測した、幅員情報が付加された道路ネットワークを図 4-24～26に示す。  
72 
 
図 4-23 道路幅員の計測方法概略 


























500 0 500250 メートル
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図 4-26 道路幅員図 (荒川・四ツ木橋緑地への避難が指定されている地域) 
 




















































































500 0 500250 メートル
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500 0 500250 メートル































 建物  における想定人口 
  該当町丁目の夜間人口  






















   



















図 4-32 住宅別想定避難人口（都営文花一丁目住宅一帯への避難指定地域） 














500 0 500250 メートル














500 0 500250 メートル











(2) 「フィーチャ属性を ASCIIにエクスポート」ツールを用いて、これら道路情報を CSV





表 4-9 出力した道路リンクデータの一部 






134 26.83462 0.2601 107.3385 9 4 
135 63.93532 0.2601 255.7413 33 3 
136 25.93956 0 129.6978 34 3 
137 108.415 0 0 9 22 
138 50.96644 0 254.8322 50 4 
139 27.53851 0.51 110.154 12 4 
140 37.94159 0 151.7664 9 3 
141 60.73002 0.51 303.6501 50 3 








































5.1.1 GA のパラメータ 





表 5-1 シェアリングに関する評価実験における GAのパラメータ 
場合分け ①   ② ③ ④ ⑤ ⑥ 
シェアリング なし rshare = 0.2 rshare = 0.4 rshare = 0.6 rshare = 0.8 rshare = 1.0 
集団サイズN 100 100 100 100 100 100 
試行世代数 G 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
交叉率 C[％] 100 100 100 100 100 100 
















のも同様の理由であると考えられる。また、③～⑥では⑥の rshare = 1.0の時に最も集団内
























 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 




















図 5-2 最終世代の集団内個体の分布（シェアリングなし , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
表 5-2 導出されたパレート最適経路の各評価値（シェアリングなし , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
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 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 




















図 5-3 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 0.2 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
表 5-3 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 0.2 , 












 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 654.7 0.3600 



















図 5-4 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 0.4 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
 
表 5-4 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 0.4 , 












 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 654.7 0.3600 



















図 5-5 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 0.6 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
 
表 5-5 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 0.4 , 
N=100 , G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
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 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 654.7 0.3600 



















図 5-6 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 0.8 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
 
表 5-6 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 0.8 , 










 距離 [m] 到達確率 
経路 1 543.5 0.0051 
経路 2 559.9 0.0110 
経路 3 583.8 0.0190 
経路 4 598.3 0.1000 
経路 5 614.7 0.2400 
経路 6 654.7 0.3600 
経路 7 666.7 0.4900 



















図 5-7 最終世代の集団内個体の分布（rshare = 1.0 , N=100 , 
G=1000 , C=100 [％] , M=1 [％]） 
 
表 5-7 導出されたパレート最適経路の各評価値（rshare = 1.0 , 
















 多目的最適化に関する評価実験に用いた GAの各パラメータを表 5-8に示す。①～④全て
の場合でこのパラメータを用いた。 
 
表 5-8 多目的最適化に関する評価実験における GAのパラメータ 
シェアリング割合 rshare 1.0 
集団サイズN 100 
試行世代数 G 1,000 




























導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 






























として導出された。図 5-9に 8つの導出経路のうち、表 5-10における経路②-1・経路②-4・
経路②-8を示す。 
 
























導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路②-1 543.5  0.0051  1,839.4  0.43  
経路②-2 559.9  0.0110  1,921.3  0.46  
経路②-3 583.8  0.0190  2,040.8  0.49  
経路②-4 598.4  0.1000  2,113.6  0.56  
経路②-5 614.7  0.2400  2,195.4  0.61  
経路②-6 654.8  0.3600  1,799.2  0.61  
経路②-7 666.7  0.4900  1,859.2  0.64  







図 5-9 ②避難距離と到達確率を最適化した経路  





























表 5-11 ③避難距離・到達確率・道路内火災危険度を最適化した経路の各評価値 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路③-1 543.5  0.0052  1,839.5  0.43  
経路③-2 559.9  0.0110  1,921.3  0.46  
経路③-3 561.8  0.0020  1,794.9  0.45  
経路③-4 583.8  0.0190  2,040.8  0.49  
経路③-5 598.4  0.1100  2,113.6  0.56  
経路③-6 600.0  0.0170  1,525.1  0.47  
経路③-7 608.8  0.0320  1,569.4  0.51  
経路③-8 614.7  0.2400  2,195.4  0.61  
経路③-9 616.6  0.0430  2,069.1  0.60  
経路③-10 623.2  0.0350  1,413.3  0.48  
経路③-11 629.6  0.0350  1,171.3  0.44  
経路③-12 632.0  0.0640  1,457.6  0.51  
経路③-13 638.5  0.0640  1,215.5  0.47  
経路③-14 652.2  0.0870  1,786.4  0.56  
経路③-15 654.8  0.3600  1,799.3  0.62  
経路③-16 666.8  0.4900 1,859.2  0.65  
経路③-17 678.0  0.7400  1,687.5  0.60  
経路③-18 684.5  0.7400  1,445.4  0.56  













































図 5-11 ③の場合における導出経路と道路幅員 
 
  



























導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 総避難人口 [人] 
経路④-1 543.5  0.0052  1,839.5  0.43  150  
経路④-2 559.9  0.0110  1,921.3  0.46  158  
経路④-3 561.8  0.0020  1,794.9  0.45  172  
経路④-4 583.8  0.0190  2,040.8  0.49  185  
経路④-5 598.4  0.1100  2,113.6  0.56  222  
経路④-6 600.0  0.0170  1,525.1  0.47  149  
経路④-7 600.2  0.0430  2,122.6  0.53  173 
経路④-8 608.8  0.0320  1,569.4  0.51  165  
経路④-9 614.7  0.2400  2,195.4  0.61  230  
経路④-10 616.6  0.0430  2,069.1  0.60  244  
経路④-11 619.4  0.0720  2,218.8  0.39  81 
経路④-12 623.2  0.0350  1,413.3  0.48  187  
経路④-13 625.4  0.0130  1,424.2  0.47  149  
経路④-14 629.6  0.0350  1,171.3  0.44  203  
経路④-15 632.0  0.0640  1,457.6  0.51  165  
経路④-16 638.5  0.0640  1,215.5  0.47  161  
経路④-17 654.8  0.3600  1,799.3  0.62  221  
経路④-18 678.0  0.7400  1,687.5  0.60  198  
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経路④-19 684.5  0.7400  1,445.4  0.56  259  
















































































































N=50 の場合、②集団サイズ N=100 の場合のそれぞれの場合において多目的最適化を行っ
た。導出された世代ごとの各評価値の収束状況を図 5-15～18に示す。 
 
表 5-13 評価値の収束に関する評価実験における GAのパラメータ 
場合分け ① ② 
シェアリング割合 rshare 1.0 1.0 
集団サイズN 50 100 
試行世代数 G 1,000 1,000 
交叉率 C[％] 100 100 
突然変異率M[％] 1 1 
 
(1) 避難距離の収束状況 




















































 道路内火災危険度の最小値に関しては、①の場合は 200世代ほどで 1171.3に収束し、そ
れ以降の改善は試行世代内では見られなかった。②の場合は 30世代で①における最適解で


































































































































































































選好解として提案する。また、その妥当性を GIS による可視化によって評価する。 
 
 選好の条件 ・避難距離 2 km以内 
   ・避難時間 1 時間以内 











 都営文花一丁目住宅一帯へと避難する地域では、図 6-1 中の地点 A を避難開始地点とし
た。地点 A は、災害時活動困難度を考慮した総合危険度が高い地域である、京島 3 丁目に
属する。また、地点 A の住民が自治体により指定されている一時集合場所は、図 6-1 に示
す「からたち児童遊園」のため、その最寄りの地点 B を第 1 の目的地とした。また、第 2
の目的地は、広域避難場所である都営文花一丁目住宅一帯付近の地点 C とした。 
 
(2)  白鬚東地区への避難の場合 
 白鬚東地区へと避難する地域では、図 6-2中の地点 Aを避難開始地点とした。地点 Aは、
災害時活動困難度を考慮した総合危険度が高い地域である、墨田 3 丁目の南部に属する。
また、地点 A の住民が自治体により指定されている一時集合場所は、図 6-2 に示す「こで
まり児童遊園」のため、その最寄りの地点 B を第 1の目的地とした。また、第 2 の目的地
は、広域避難場所である白鬚東地区付近の地点 C とした。 
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(3)  荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合 
 荒川・四ツ木橋緑地へと避難する地域では、図 6-3 中の地点 A を避難開始地点とした。
地点 A は、災害時活動困難度を考慮した総合危険度が高い地域である、墨田 3 丁目の北部
に属する。また、地点 A の住民が自治体により指定されている一時集合場所は、図 6-3 に
示す「かつら児童遊園」のため、その最寄りの地点 B を第 1 の目的地とした。また、第 2
の目的地は、広域避難場所である荒川・四ツ木橋緑地付近の地点 Cとした。 
 
図 6-1 避難開始地点および目的地（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合） 
  




















































図 6-3 避難開始地点および目的地（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合） 
 























6.2 GA のパラメータ 
 経路探索の際に設定した GAのパラメータを表 6-1に示す。各地域で同じパラメータを用
いて探索を行った。 
 
表 6-1 避難経路探索に用いる GAのパラメータ 
シェアリング割合 rshare 1.0 
集団サイズN 150 
試行世代数 G 1,000 







 避難開始地点 A から一時集合場所付近の地点 B までの経路としては、2 経路のみパレー






導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 164.3  1.00 821.5  0.140 


































 一時集合場所付近の地点 Bから広域避難場所付近の地点 Cまでの経路としては、32経路
がパレート最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-3に示す。また、選好解と




導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 613.0  0.0019  2,186.7  0.51  
経路 2 629.4  0.0041  2,268.5  0.55  
経路 3 631.2  0.0007  2,142.1  0.54  
経路 4 653.3  0.0070  2,388.0  0.57  
経路 5 665.3  0.0190  2,448.3  0.63  
経路 6 667.8  0.0390  2,460.9  0.65  
経路 7 669.4  0.0063  1,872.4  0.56  
経路 8 669.6  0.0150  2,469.8  0.62  
経路 9 679.9  0.1100  2,521.2  0.71  
経路 10 681.7  0.0430  2,530.2  0.69  
経路 11 683.5  0.0076  2,403.8  0.67  
経路 12 684.2  0.0870  2,542.7  0.71  
経路 13 686.0  0.0150  2,416.3  0.68  
経路 14 688.9  0.0260  2,566.0  0.48  
経路 15 692.6  0.0130  1,760.6  0.56  
経路 16 696.2  0.2400  2,603.0  0.77  
経路 17 698.1  0.0430  2,476.6  0.75  
経路 18 699.1  0.0130  1,518.5  0.52  
経路 19 700.9  0.0720  2,626.3  0.54  
経路 20 711.2  0.0230  1,853.6  0.61  
経路 21 717.7  0.0230  1,611.6  0.56  
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経路 22 724.2  0.1300  2,146.5  0.70  
経路 23 736.3  0.3600  2,206.8  0.77  
経路 24 747.5  0.2700  2,034.7  0.68  
経路 25 753.9  0.2700  1,792.7  0.63  
経路 26 759.5  0.7400  2,095.0  0.74  
経路 27 766.0  0.7400  1,853.0  0.69  
経路 28 1,006.8  0.1800  1,627.4  0.65  
経路 29 1,011.7  0.1800  1,651.7  0.64  
経路 30 1,029.7  1.0000  572.1  0.59  
経路 31 1,034.5  1.0000  596.4  0.58  
経路 32 1,106.7  0.0870  389.8  0.61  
 
 導出された経路は、避難距離が最大でも経路 32 の 1106.7m であるので、(1)の場合の経
路長を足しても、2 km 以内である。避難時間に関しても、(1)の場合の避難時間を足して
も全て 1 時間以内に避難可能な経路となっている。到達確率に関しては、選好条件の 70％
















































































 避難開始地点 A から広域避難場所付近の地点 C まで直接避難する経路としては 21 経路
がパレート最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-4に示す。また、表 6-4の




導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 543.5  0.0052  1,839.5  0.43  
経路 2 559.9  0.0110  1,921.3  0.46  
経路 3 561.8  0.0020  1,794.9  0.45  
経路 4 583.8  0.0190  2,040.8  0.49  
経路 5 598.4  0.1100  2,113.6  0.56  
経路 6 600.0  0.0170  1,525.1  0.47  
経路 7 600.2  0.0430  2,122.6  0.53  
経路 8 608.8  0.0320  1,569.4  0.51  
経路 9 614.7  0.2400  2,195.4  0.61  
経路 10 616.6  0.0430  2,069.1  0.60  
経路 11 619.4  0.0720  2,218.8  0.39  
経路 12 623.2  0.0350  1,413.3  0.48  
経路 13 625.4  0.0130  1,424.2  0.47  
経路 14 629.6  0.0350  1,171.3  0.44  
経路 15 632.0  0.0640  1,457.6  0.51  
経路 16 638.5  0.0640  1,215.5  0.47  
経路 17 654.8  0.3600  1,799.3  0.62  
経路 18 678.0  0.7400  1,687.5  0.60  
経路 19 684.5  0.7400  1,445.4  0.56  
経路 20 975.4 1.0000 1,360.1 0.65 
経路 21 1,074.9  0.4900 1,018.3  0.72  
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 導出された経路はいずれも避難距離 2 km以内、避難時間 1時間以内であった。到達確率






図 6-8 直接避難の場合の選好経路（都営文花一丁目住宅一帯への避難の場合） 
 






































































































50 0 5025 メートル
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 




 一時集合場所付近の地点 Bから広域避難場所付近の地点 Cまでの経路としては、21経路
がパレート最適として導出された。導出経路の各目的における評価値を表 6-6に示す。また、




導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 827.2  0.49 3,371.0  0.75  
経路 2 827.7  1.00  3,373.1  0.67  
経路 3 897.5  0.49 3,249.3  0.80  
経路 4 897.9  1.00  3,251.3  0.72  
経路 5 900.1  1.00  3,538.9  0.60  
経路 6 970.3  1.00  3,417.1  0.65  
経路 7 974.1  0.36  2,996.9  0.82  
経路 8 974.5  0.74  2,999.0  0.70  
経路 9 977.8  0.74  3,186.3  0.68  
経路 10 982.0  0.74  3,052.0  0.69  
経路 11 1,013.6  0.36  2,981.1  0.92  
経路 12 1,014.0  0.74  2,983.1  0.82  
経路 13 1,021.6  0.36  2,872.2  0.86  
経路 14 1,022.0  0.74  2,874.3  0.76  
経路 15 1,065.4  0.36  1,817.4  0.85  
経路 16 1,065.8  0.74  1,819.5  0.77  
経路 17 1,147.7  1.00  2,350.8  1.05  
経路 18 1,155.6  1.00  2,366.5  0.92  
経路 19 1,199.4  1.00  2,196.5  0.92  
経路 20 1,228.0  1.00  2,532.3  0.85  
経路 21 1,271.8  1.00  2,362.3  0.87  
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 導出経路は全て避難距離が 1.3 km以内であるため、(1)で導出した避難開始地点から一時






















































































 避難開始地点 A から広域避難場所付近の地点 C まで直接避難する経路としては、6 経路
がパレート最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-7に示す。また、表 6-7の




導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 806.7  1.0  2,422.7  0.61  
経路 2 810.0  1.0  2,610.0  0.60  
経路 3 814.3  1.0  2,475.8  0.61  
経路 4 846.3  1.0  2,406.9  0.73  
経路 5 854.2  1.0  2,298.0  0.68  
経路 6 898.0  1.0  1,243.2  0.69  
 
 導出経路は全て避難距離 2 km 以内、避難時間 1 時間以内となっていた。また、到達確
率の高い経路が探索できている。選好解としては、避難距離に大きな差がないため、避難

















































































 避難開始地点 A から一時集合場所付近の地点 B までの経路としては、4 経路がパレート
最適解として導出された。導出経路の各目的における評価値を表 6-8に示す。また、導出経

















導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 341.2  0.49 1,705.9  0.38  
経路 2 352.2  0.49 1,761.1  0.33  
経路 3 390.9  1.00  1,954.7  0.30  





























 一時集合場所付近の地点 B から、広域避難場所付近の地点 C までの経路としては、9 経
路がパレート最適として導出された。導出経路の各目的における評価値を表 6-9に示す。ま




導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 704.1  0.24  3,235.9  0.57  
経路 2 709.4  1.00  2,591.2  0.42  
経路 3 721.9  0.27  2,290.2  0.67  
経路 4 897.0  0.13  2,309.5  0.64  
経路 5 910.6  0.49 2,377.2  0.66  
経路 6 918.1  0.24  2,415.0  0.66  
経路 7 937.9  0.41  2,296.0  0.69  
経路 8 970.6  1.00  2,459.4  0.66  
経路 9 997.0  1.00  2,443.6  0.68  
 
 導出経路の避難距離は最大でも経路 9 の 997.0m であるため、(1)の場合の経路長を足し
ても 2 km 以内となっている。ここで、避難時間に関しては(1)の場合の避難時間を足すと
1 時間を超す経路もみられるが、経路 2 に関しては、避難時間が 0.42 h と短いため、(1)
の場合の避難時間を加えても 1 時間は超えない経路となっている。同時に、経路 2 は到達












































































 避難開始地点 Aから広域避難場所付近の地点 Cまで直接避難する経路としては、15経路
がパレート最適解として導出された。導出経路の各評価値を表 6-10に示す。また、表 6-10
のうち選好解として経路 13・14を図 6-22に示す。 
 
表 6-10 直接避難の場合の導出経路の各評価値（荒川・四ツ木橋緑地への避難の場合） 
導出経路 距離 [m] 到達確率 道路内火災危険度 避難時間 [h] 
経路 1 658.4  0.49 2,437.6  0.71  
経路 2 678.9  0.49 2,540.1  0.69  
経路 3 679.0  0.49 2,540.9  0.54  
経路 4 679.7  0.49 2,544.1  0.48  
経路 5 682.8  0.49 2,277.7  0.64  
経路 6 703.3  0.49 2,380.1  0.63  
経路 7 703.4  0.49 2,380.9  0.50  
経路 8 704.1  0.49 2,384.1  0.45  
経路 9 710.5  1.00  3,175.8  1.04  
経路 10 714.0  1.00  2,233.4  0.60  
経路 11 734.5  1.00  2,335.8  0.59  
経路 12 734.7  1.00  2,336.6  0.49  
経路 13 735.3  1.00  2,339.8  0.44  
経路 14 798.0  1.00  1,996.7  0.62  
経路 15 810.6  1.00  2,059.7  0.58  
 
 
 導出経路は全て避難距離 2 km 以内であり、避難時間に関しては経路 9 以外は全て 1 時
間以内であった。この中で、到達確率が高く避難時間の短い経路 13と、到達確率が高く火
災による危険性の少ない経路 14を選好解とし、図 6-22に示した。経路 13は避難距離が短
く、比較的幅員の広い道路を通り、かつ経路上の避難人口が少ないため、避難時間が短く
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付録 1  作成した避難経路探索アルゴリズムのコード 
 

















cp = 1.0 #交叉率 
mp = 0.02 #突然変異率 
L = 1500#最大距離（距離 L[m]以内の初期集団を生成） 
rshare = 1.0#ノード重複割合 
s = 2000#歩行速度 






csvfile1 = 'C:¥Python27¥¥shirohigen.csv' 
reader = csv.reader(file(csvfile1, 'r')) 
adjacent = [] 
node1 = 0 
a = [] 
 
for row in reader: 
    node2 = int(row[0]) 
    if node1 == node2: 
        row1 = int(row[1]) 
        row2 = int(row[2]) 
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        a.append([row1,row2]) 
 
    else: 
        adjacent.append(a) 
        a =[] 
        row1 = int(row[1]) 
        row2 = int(row[2]) 
        a.append([row1,row2]) 
     







csvfile2 = 'C:¥Python27¥¥shirohigel.csv' 
reader = csv.reader(file(csvfile2, 'r')) 
linklist = [] 
 
for row in reader: 
    row6 = float(row[1])#距離 
    row7 = float(row[2])#到達率 
    row8 = float(row[3])#道路内火災危険度 
    row9 = float(row[4])#道路内想定避難人口 
    row10 = float(row[5])#道路幅員 




link = [] 
slink = [] 
cost1 = []#距離コストリスト 
colist1 = [] 
while len(population) < N: 
    while k!=v: 
        for i in range(0,len(adjacent[k])):#現在地からの選択可能ノードを探し、rinsetu
に加える 
            rinsetu.append(adjacent[k][i]) 
            rinsetu2.append(adjacent[k][i][0]) 
 
            for j in range(0,len(rinsetu2)):#すでに経由したノードを rinsetuから削除 
                if rinsetu2[j] in already: 
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                    rinsetu.remove(rinsetu[j]) 
                    rinsetu2.remove(rinsetu2[j]) 
                else: 
                    pass 
         
        if rinsetu2 == []:#現在地からの選択可能ノードがない場合 
 
            k = b 
            rinsetu = [] 
            rinsetu2 = [] 
            link = [] 
            already = [b] 
            cost1 = [] 
 
        else: 
            if v in rinsetu2: 
                selected = rinsetu2.index(v) 
                k = rinsetu[selected][0] 
                l = rinsetu[rinsetu2.index(k)][1] 
                link.append(l) 
                cost1.append(linklist[l][0]) 
                 
                if sum(cost1) > L: 
                     
                    k = b 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    link = [] 
                    already = [b] 
                    cost1 = [] 
                     
                else: 
                    slink.append(link) 
                    link = [] 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    already.append(k) 
                    colist1.append(sum(cost1)) 
                    cost1 = [] 
            else: 
                selected = random.choice(rinsetu)#現在地からの選択可能ノードをラ
ンダムに選択 
                k = selected[0] 
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                l = rinsetu[rinsetu2.index(k)][1] 
                link.append(l) 
                cost1.append(linklist[l][0]) 
                 
                if sum(cost1) > L: 
                    k = b 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    link = [] 
                    already = [b] 
                    cost1 = [] 
                     
                else: 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    already.append(k) 
         
 
    else: 
        population.append(already) 
        k = b 
        rinsetu = [] 
        already = [b] 




    ###適応度評価### 
     
    slink = [] 
    for i in range(0,len(population)): 
        link = [] 
        for j in range(0,len(population[i])-1): 
             
            k1 = population[i][j] 
            k2 = population[i][j+1] 
            for k in range(0,len(adjacent[k1])): 
                 
                if adjacent[k1][k][0]==k2: 
                    link.append(adjacent[k1][k][1]) 
                else: 
                    pass 
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        slink.append(link) 
 
    cost1 = []#距離 
    cost2 = []#到達確率 
    cost3 = []#道路内火災危険度 
    cost4 = []#想定避難時間 
    cost5 = []#想定避難人口 
     
    fitlist = [] 
    colist1 = [] 
    colist2 = [] 
    colist3 = [] 
    colist4 = [] 
    colist5 = [] 
    plist = [] 
     
    for i in range(0,len(slink)): 
        for j in range(0,len(slink[i])): 
            l = slink[i][j] 
            cost1.append(linklist[l][0]) 
            cost2.append(linklist[l][1]) 
            cost3.append(linklist[l][2]) 
            cost5.append(linklist[l][3]) 
            t = linklist[l][0]/s + sum(cost5)/(hinanm*s*linklist[l][4]) 
            cost4.append(t) 
        scost1 = sum(cost1) 
        scost2 = reduce(operator.mul,cost2) 
        scost3 = sum(cost3) 
        scost4 = sum(cost4) 
        scost5 = sum(cost5) 
        '''print cost2 
        print str(scost2)''' 
        colist1.append(scost1) 
        colist2.append(scost2) 
        colist3.append(scost3) 
        colist4.append(scost4) 
        colist5.append(scost5) 
        cost1 = [] 
        cost2 = [] 
        cost3 = [] 
        cost4 = [] 
        cost5 = [] 
    avcost1 = sum(colist1)/len(colist1) 
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    avcost2 = sum(colist2)/len(colist2) 
    avcost3 = sum(colist3)/len(colist3) 
    avcost4 = sum(colist4)/len(colist4) 
    avcost5 = sum(colist5)/len(colist5) 
    mincost1 = min(colist1) 
    maxcost2 = max(colist2) 
    mincost3 = min(colist3) 
    mincost4 = min(colist4) 
    mincost5 = min(colist5) 
     
    if generation == 1:#初期集団の解の分散状況を調べる 
##        for i in range(0,len(colist1)): 
##            print str(colist1[i])+"¥t"+str(colist2[i])+"¥t"+str(colist3[i])+"¥t"+str(coli
st4[i]) 
        #print "average" 
        print "average"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(avcost1)+"¥t"+str(avcost2)+"¥t
"+str(avcost3)+"¥t"+str(avcost4)+"¥t"+str(avcost5) 
        #print "max or min" 
        print "max or min"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(mincost1)+"¥t"+str(maxco
st2)+"¥t"+str(mincost3)+"¥t"+str(mincost4)+"¥t"+str(mincost5) 
         
    else: 
        pass 
             
    R =[]#各個体のランクを求める 
 
    for i in range(0,len(colist1)): 
        f1 = colist1[i] 
        f2 = colist2[i] 
        f3 = colist3[i] 
        f4 = colist4[i] 
        rank = 1 
        for j in range(0,len(colist1)): 
            f1a = colist1[j] 
            f2a = colist2[j] 
            f3a = colist3[j] 
            f4a = colist4[j] 
 
            if f1 > f1a and f2 <= f2a and f3 > f3a and f4 > f4a: 
                rank += 1 
            else: 
                pass 
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        R.append(rank) 
     
    inferior = max(R)#最劣解（最下位） 
    plink = [] 
    plink2 = [] 
    paretocount = 0 
    pareto = [] 
    pareto2 = [] 
     
    for i in range(0,len(R)): 
        if R[i]==1: 
            paretocount += 1 
            pareto.append(population[i]) 
            plink.append(slink[i]) 
        else: 
            pass 
    for i in range(0,len(pareto)): 
        if pareto[i] in population: 
            population.pop(population.index(pareto[i])) 
        else: 
            pass 
 
    for i in range(0,len(plink)): 
        if plink[i] in slink: 
            slink.pop(slink.index(plink[i])) 
        else: 
            pass 
         
    for i in range(0,len(R)): 
        if 1 in R: 
            R.pop(R.index(1)) 
        else: 
            pass 
 
    for i in range(0,len(pareto)): 
        if pareto[i] in pareto2: 
            pass 
             
        else: 
            pareto2.append(pareto[i]) 
            plink2.append(plink[i]) 
             
    print u"パレート最適解数="+str(len(pareto2)) 
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    #ランクが高い（1に近い）ものほど適合度を高くする 
    F = [] 
    for i in range(0,len(R)): 
        f = inferior/R[i] 
        F.append(f) 
         
##    if generation == 1: 
##        print u"初期パレート解="+str(plink2) 
##    elif generation%100 == 0: 
##        print "pareto="+str(plink2) 
##    else: 
##        pass 
     
    if len(pareto2) >= N: 
        print "end" 
        break 
    else: 
        pass 
     
    ###選択淘汰### 
    population2 = [] 
    slink2 = [] 
    R2 = [] 
    for i in range(0,len(pareto2)):#パレート保存戦略 
        population2.append(pareto2[i]) 
        slink2.append(plink2[i]) 
        R2.append(1) 
 
         
    ###シェアリング### 
    #同じノードの割合が rshare以上の個体の数をカウントし、適合度を下げる 
     
    shareF = [] 
    chohukulist2 = [] 
    for i in range(0,len(population)): 
        chohukulist = [] 
        nichecount = 0#重複割合が rshare以上の個体をカウント 
        ni = set(population[i]) 
        for j in range(0,len(population)): 
            nj = set(population[j]) 
            chohukunode = list(ni&nj) 
            nij = ni|nj 
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            chohukuwariai = 1.0*len(chohukunode)/len(nij) 
            chohukulist.append(chohukuwariai) 
            if chohukuwariai >= rshare: 
                nichecount += 1 
            else: 
                pass 
 
        sharef = 1.0*F[i]/nichecount 
        shareF.append(sharef) 
        chohukulist2.append(chohukulist) 
                 
    for i in range(0,len(shareF)):#シェアリングを行う場合 
        p = (1.0*shareF[i])/(sum(shareF)) 
        plist.append(p) 
     
##    for i in range(0,len(F)):#シェアリングを行わない場合 
##        p = (1.0*F[i])/(sum(F)) 
##        plist.append(p) 
     
    #ルーレット選択 
    q1=0 
    sentaku = [] 
    while len(sentaku)< N-len(pareto2): 
        for i in range(0,len(plist)): 
            r=random.random() 
            q2=q1+plist[i] 
 
            if q1<r<q2: #r と q1,2を比較 
                if len(sentaku) < N-len(pareto2): 
                    sentaku.append(i) 
 
                else: 
                    pass 
                 
            else: 
                pass 
             
            q1=q2 
        q1=0 
    else: 
        pass 
 
    for i in range(0,len(sentaku)): 
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        population2.append(population[sentaku[i]]) 
        slink2.append(slink[sentaku[i]]) 
        R2.append(R[sentaku[i]]) 
         
    population=population2 
    slink = slink2 
    R=R2 
    population2=[] 
    slink2 = [] 
    R2=[] 
    R3 =set(R) 
    generation+=1 
 
    cost1 = [] 
    cost2 = [] 
    cost3 = [] 
    cost4 = [] 
    cost5 = [] 
    colist1 = [] 
    colist2 = [] 
    colist3 = [] 
    colist4 = [] 
    colist5 = [] 
     
    for i in range(0,len(slink)): 
        for j in range(0,len(slink[i])): 
            l = slink[i][j] 
            cost1.append(linklist[l][0]) 
            cost2.append(linklist[l][1]) 
            cost3.append(linklist[l][2]) 
            cost5.append(linklist[l][3]) 
            t = linklist[l][0]/s + sum(cost5)/(hinanm*s*linklist[l][4]) 
            cost4.append(t) 
        scost1 = sum(cost1) 
        scost2 = reduce(operator.mul,cost2) 
        scost3 = sum(cost3) 
        scost4 = sum(cost4) 
        scost5 = sum(cost5) 
         
        colist1.append(scost1) 
        colist2.append(scost2) 
        colist3.append(scost3) 
        colist4.append(scost4) 
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        colist5.append(scost5) 
        cost1 = [] 
        cost2 = [] 
        cost3 = [] 
        cost4 = [] 
        cost5 = [] 
    avcost1 = sum(colist1)/len(colist1) 
    avcost2 = sum(colist2)/len(colist2) 
    avcost3 = sum(colist3)/len(colist3) 
    avcost4 = sum(colist4)/len(colist4) 
    avcost5 = sum(colist5)/len(colist5) 
    mincost1 = min(colist1) 
    maxcost2 = max(colist2) 
    mincost3 = min(colist3) 
    mincost4 = min(colist4) 
    mincost5 = min(colist5) 
     
 
    if generation < 100: 
        if generation%1 == 0: 
##            for i in range(0,len(colist1)):#解の分散状況を調べる 
##                print str(colist1[i])+"¥t"+str(colist2[i])+"¥t"+str(colist3[i])+"¥t"+str
(colist4[i]) 
            #print "average" 
            print "average"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(avcost1)+"¥t"+str(avcost2)
+"¥t"+str(avcost3)+"¥t"+str(avcost4)+"¥t"+str(avcost5) 
            #print "max or min" 
            print "max or min"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(mincost1)+"¥t"+str(m
axcost2)+"¥t"+str(mincost3)+"¥t"+str(mincost4)+"¥t"+str(mincost5) 
        else: 
            pass 
    else: 
        if generation%100 == 0: 
##            for i in range(0,len(colist1)):#解の分散状況を調べる 
##                print str(colist1[i])+"¥t"+str(colist2[i])+"¥t"+str(colist3[i])+"¥t"+str
(colist4[i]) 
            #print "average" 
            print "average"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(avcost1)+"¥t"+str(avcost2)
+"¥t"+str(avcost3)+"¥t"+str(avcost4)+"¥t"+str(avcost5) 
            #print "max or min" 
            print "max or min"+"¥t"+str(generation)+"¥t"+str(mincost1)+"¥t"+str(m
axcost2)+"¥t"+str(mincost3)+"¥t"+str(mincost4)+"¥t"+str(mincost5) 
        else: 
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            pass 
 
     
    ###交叉### 
    sonpopulation = []#交叉により生成された子の集団 
    for c1 in range(0,len(population)): 
        pc = random.random() 
        chohuku = [] 
        clist2 = [] 
        if pc < cp: 
            c2 = int(random.randint(0,N-1)) 
            while c2 == c1: 
                c2 = int(random.randint(0,N-1)) 
            else: 
                pass 
            if population[c1]==population[c2]: 
                pass 
            else: 
                cross = population[c1]+population[c2] 
                t = set() 
                chohuku = [x for x in cross if x in t or t.add(x)] 
                chohuku.pop(0) 
                chohuku.pop(-1) 
                if chohuku != []: 
                    crossp = random.choice(chohuku) 
                    index1 = population[c1].index(crossp) 
                    index2 = population[c2].index(crossp) 
                    cross11 = population[c1][index1:] 
                    cross12 = population[c1][:index1] 
                    cross21 = population[c2][index2:] 
                    cross22 = population[c2][:index2] 
                    son1 = cross22 + cross11 
                    son2 = cross12 + cross21 
 
                    A = [] 
                    B = [] 
                    for j in range(0,len(son1)): 
                        count = son1.count(son1[j]) 
                        if count > 1: 
                            A.append(son1[j]) 
                        else: 
                            pass 
                    else: 
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                        pass 
 
                    A=list(set(A)) 
 
                    if A != []: 
                        for i in range(0,len(A)): 
                            if son1.count(A[i]) > 1: 
                                son1[son1.index(A[i])]='X' 
                                son1[son1.index('X'):son1.index(A[i])]=[] 
                            else: 
                                pass 
                             
                    else: 
                        pass 
 
                    for i in range(0,len(son2)): 
                        count = son2.count(son2[i]) 
                        if count > 1: 
                            B.append(son2[i]) 
                        else: 
                            pass 
                    else: 
                        pass 
                    B=list(set(B)) 
 
                    if B != []: 
                        for i in range(0,len(B)): 
                            if son2.count(B[i]) > 1: 
                                son2[son2.index(B[i])]='X' 
                                son2[son2.index('X'):son2.index(B[i])]=[] 
                            else: 
                                pass 
                    else: 
                        pass 
                     
                    population.append(son1) 
                    population.append(son2) 
                    son1link = [] 
                    son2link = [] 
                    for i in range(0,len(son1)-1): 
                        k1 = son1[i] 
                        k2 = son1[i+1] 
                        for k in range(0,len(adjacent[k1])): 
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                            if adjacent[k1][k][0]==k2: 
                                son1link.append(adjacent[k1][k][1]) 
                            else: 
                                pass 
                     
                    for i in range(0,len(son2)-1): 
                        k1 = son2[i] 
                        k2 = son2[i+1] 
                        for k in range(0,len(adjacent[k1])): 
                            if adjacent[k1][k][0]==k2: 
                                son2link.append(adjacent[k1][k][1]) 
                            else: 
                                pass 
                     
                    slink.append(son1link) 
                    slink.append(son2link) 
                     
                else: 
                    pass 
 
        else: 
            pass 
         
    ###突然変異### 
     
    for m in range(0,len(population)): 
        already = [] 
        pm = random.random() 
        if pm < mp: 
             
            n = int(random.choice(population[m])) 
             
            while n == b or n == v: 
                n = int(random.choice(population[m])) 
            o = population[m].index(n) 
            already = population[m] 
            del already[o+1:] 
            k = n 
            rinsetu = [] 
            rinsetu2 = [] 
            while k!=v: 




                    rinsetu.append(adjacent[k][i]) 
                    rinsetu2.append(adjacent[k][i][0]) 
 
                    for j in range(0,len(rinsetu2)):#すでに経由したノードを rinsetu
から削除 
                        if rinsetu2[j] in already: 
                            rinsetu.remove(rinsetu[j]) 
                            rinsetu2.remove(rinsetu2[j]) 
                        else: 
                            pass 
                
                if rinsetu2 == []:#現在地からの選択可能ノードがない場合 
                    k = n 
                    rinsetu = [] 
                    rinsetu2 = [] 
                    already = population[m] 
                    del already[o+1:] 
                     
                else: 
                    if v in rinsetu2: 
                        selected = rinsetu2.index(v) 
                        k = rinsetu[selected][0] 
                        rinsetu = [] 
                        rinsetu2 = [] 
                        already.append(k) 
                             
                    else: 
                        selected = random.choice(rinsetu)#現在地からの選択可能ノ
ードをランダムに選択 
                        k = selected[0] 
                        rinsetu = [] 
                        rinsetu2 = [] 
                        already.append(k) 
 
            else: 
                 
                population.append(already) 
                mlink = [] 
                for i in range(0,len(already)-1): 
                    k1 = already[i] 
                    k2 = already[i+1] 
                    for k in range(0,len(adjacent[k1])): 
                        if adjacent[k1][k][0]==k2: 
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                            mlink.append(adjacent[k1][k][1]) 
                        else: 
                            pass 
                 
                slink.append(mlink) 
                
                rinsetu = [] 
                already = []    
        else: 




       
cost1 = [] 
cost2 = [] 
cost3 = [] 
cost4 = [] 
cost5 = [] 
 
fitlist = [] 
colist1 = [] 
colist2 = [] 
colist3 = [] 
colist4 = [] 
colist5 = [] 
plist = [] 
 
for i in range(0,len(plink2)): 
    for j in range(0,len(plink2[i])): 
        l = plink2[i][j] 
        cost1.append(linklist[l][0]) 
        cost2.append(linklist[l][1]) 
        cost3.append(linklist[l][2]) 
        cost5.append(linklist[l][3]) 
        t = linklist[l][0]/s + sum(cost5)/(hinanm*s*linklist[l][4]) 
        cost4.append(t) 
    scost1 = sum(cost1) 
    scost2 = reduce(operator.mul,cost2) 
    scost3 = sum(cost3) 
    scost4 = sum(cost4) 
    scost5 = sum(cost5) 
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    colist1.append(scost1) 
    colist2.append(scost2) 
    colist3.append(scost3) 
    colist4.append(scost4) 
    colist5.append(scost5) 
    cost1 = [] 
    cost2 = [] 
    cost3 = [] 
    cost4 = [] 
    cost5 = [] 
avcost1 = sum(colist1)/len(colist1) 
avcost2 = sum(colist2)/len(colist2) 
avcost3 = sum(colist3)/len(colist3) 
avcost4 = sum(colist4)/len(colist4) 
avcost5 = sum(colist5)/len(colist5) 
mincost1 = min(colist1) 
maxcost2 = max(colist2) 
mincost3 = min(colist3) 
mincost4 = min(colist4) 
mincost5 = min(colist5) 
 
for i in range(0,len(colist1)):#パレート解の分散状況を調べる 









kyolist = list(set(colist1)) 
toutatulist = [] 
kasailist = [] 
jikanlist = [] 
jinkoulist = [] 
kai = [] 
for i in range(0,len(kyolist)): 
    kai.append(plink2[colist1.index(kyolist[i])]) 
    toutatulist.append(colist2[colist1.index(kyolist[i])]) 
    kasailist.append(colist3[colist1.index(kyolist[i])]) 
    jikanlist.append(colist4[colist1.index(kyolist[i])]) 
    jinkoulist.append(colist5[colist1.index(kyolist[i])]) 
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print u"最終パレート解="+str(kai) 
print u"距離="+str(kyolist) 
print u"到達確率="+str(toutatulist) 
print u"火災危険度="+str(kasailist) 
print u"避難時間="+str(jikanlist) 
print u"避難人口="+str(jinkoulist) 
